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1 uvoD

1.1 Opredelitev problema

Evropske stavbe za svoje delovanje porabijo 40 % kon&ne energije Evropske Unije in
spustijo v zrak 35 % emisij CO., tako predstavljajo ogromen potencial za zmanj$anje rabe
energije [44]. Evropska Unija in posledi¢no tudi Slovenija sta sprejeli ve¢ dokumentov s
podrocja ucinkovite rabe energije, ki so posledica usmeritve Evropske Unije na podnebno -
energetskem podrogju. Ze v Lizbonski pogodbi [14] o delovanju EU, ki je na vrhu hierarhije
evropske zakonodaje, je v 176.a ¢lenu dolo¢eno, da so cilji energetske politike Unije
zagotoviti delovanje energetskega trga, zagotoviti zanesljivost oskrbe z energijo v Uniji,
spodbujati energetsko ucinkovitost in var€evanje z energijo ter razvijanje novih in obnovljivih

virov energije in spodbujati medsebojno povezovanje energetskih omreZzij.

Podnebna energetska politika Evropske Unije 20-20-20 do 2020 ima za strateSke cilje
zanesljivo oskrbo z energijo ob sprejemiljivi ceni le-te, omogocanje kakovostnega bivalnega
standarda, zmanjSanje negativnih okoljskih vplivov fosilnih goriv in zmanjSanje energetske
odvisnosti od uvoza. Energija 2020 [1] je nacrt, ki strateSko usmerja k 20 % vedji energetski
ucinkovitosti do leta 2020, zmanjSanju emisije CO, za 20 % glede na leto 1990 in za 20 %
povecuje deleZ obnovljivih virov energije v energetski bilanci. Direktiva o energetski
ucCinkovitosti stavb EPBD [29] doloca cilje, ki jih morajo uresniiti drzave Clanice in se nanasa
na novogradnje in celovite prenove obstojecih stavb, pri Eemer ne velja za industrijske
stavbe in druge stavbe s kratkim ¢asom zasedenosti. Prenovljena direktiva EPBD
2010/31/EU [29] dolo¢a zahteve v zvezi s:

splosnim okvirjem metodologije za izra€un celovite energijske u€inkovitosti stavb,
e uporabo minimalnih zahtev glede energetske ucinkovitosti novih stavb,

e oblikovanjem nacionalnih nacrtov za povecanje Stevila skoraj ni¢-energijskih stavb,
e energetskim certificiranjem stavb,

o rednimi pregledi ogrevalnih sistemov in klimatskih sistemov v stavbah,

e neodvisnimi sistemi nadzora nad energetskimi izkaznicami in poro€ili o rednih pregledih

ogrevalnih in klimatskih sistemov.

Bistvo prenovljene direktive je, da Evropska Unija Zeli poleg skoraj ni¢ energijskih

novogradenj tudi povecati obseg energijske prenove starejSih stavb.



2 Osterman, M. 2015. Analiza toplotne bilance pred in po obnovi OS Fara.
Dipl.naloga - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo.

Pricakovani rezultati prenovljene direktive EPBD [29] so 5 % do 6 % zmanjSanje koncne
energije EU.

Direktiva EPBD se je v na$ pravni red implementirala preko:

e Zakona o graditvi objektov ZGO-1, ki opredeljuje metodologijo racuna in minimalne

zahteve za novogradnje in vecje prenove, s podzakonskimi akti:
o Pravilnik o u€inkoviti rabi energije v stavbah PURES-2:2010 [7],
o Tehni¢nihe smernice TSG-1-004 UCinkovita raba energije [16]
o Pravilnik o prezraCevanju in klimatizaciji stavb [42].

o Energetski zakon EZ-1, ki predpisuje energetske izkaznice, Studije izvedljivosti za
alternativne energetske sisteme (AES) in redne preglede klimatizacijskih sistemov, s

podzakonskimi akti:
o Pravilnik o metodologiji izdelave in izdaji energetskih izkaznic stavb [47],

o Pravilnik o metodologiji izdelave in vsebini Studije izvedljivosti alternativnih

sistemov za oskrbo stavb z energijo. [48]

e Zakon o varstvu okolja [49], ki predpisuje redni pregled kotlov, ki govori o nacinu in
pogojih izvajanja obvezne drzavne gospodarske javne sluzbe izvajanja meritev,

pregledovanja in €iS€enja kurilnih naprav, dimnih vodov in zracnikov zaradi varstva okolja

in uc€inkovite rabe energije, varstva ¢lovekovega zdravja in varstva pred pozarom.

Na podlagi Direktive 2006/32/ES [31] je morala vsaka drzava Clanica sprejeti Nacionalni
akcijski nacrt za u€inkovito rabo energije (AN-URE) [2] ter na podlagi Direktive 2009/28/ES
[32] o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov pa je morala vsaka drzava ¢lanica
sprejeti Nacionalni akcijski nacrt za obnovljive vire energije (AN-OVE) [33] in iz teh
dokumentov izhaja, da naj bi lastniki in upravniki nepremicnin ter najemniki za prenovo in
druge ukrepe za zmanjSanje porabe energije prejeli tudi finanéne spodbude. Spodbujanje
ucinkovite rabe energije v javhem sektorju ima velike u€inke pri spodbujanju ponudbe
energetskih storitev in pri krepitvi povprasevanja po energetsko u€inkovitih proizvodih in
storitvah, saj ima ravnanje javnega sektorja velik demonstracijski u€inek na druge porabnike.
Skladno z Direktivo 2006/32/ES [31] morajo drzave €lanice javnemu sektorju posvetiti
posebno pozornost. Vrednost Operativnega programa razvoja okoljske in prometne
infrastrukture v programskem obdobju 2007-2013 [4] je znaSala 1,577 milijarde evrov.

Omenjeni program je bil podlaga za &rpanje zlasti iz Kohezijskega sklada (KS) in v manjsi
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meri, in sicer v viSini 165 milijonov evrov, iz Evropskega sklada za regionalni razvoj (ESRR).
Iz teh virov se je napajal tudi javni razpis, ki ga je Ministrstvo za infrastrukturo in okolje RS
leta 2012 objavilo, za financiranje energetskih sanacij na stavbah v lasti lokalnih skupnosti.
Javni razpis za sofinanciranje operacij za energetsko sanacijo stavb v lasti lokalnih skupnosti
(LS1) [5] je ponujal sredstva namenjena energetski obnovi stavb v lasti lokalnih skupnosti.
Gre za projekte energetsko ucinkovite sanacije obstojecih stavb ali nadomestne gradnje v
primeru nesmotrnosti investicije v obnovo obstojecih stavb (toplotna izolacija fasad, toplotna
izolacija podstres$ja, zamenjava oken in podobno). Poleg tega so lahko lokalne skupnosti v
okviru omenjenega razpisa prijavile tudi projekte za sanacijo sistemov in uporabo ali
vgradnjo sodobnih tehnologij za ogrevanje, prezraevanje in hlajenje stavb ter okolju
prijaznih decentraliziranih sistemov za energetsko oskrbo s poudarkom na kogeneraciji in
rabi obnovljivih virov energije, kot tudi za samodejno spremljanje porabe (t.i. energetski
monitoring), ki omogoc€a spremljanje kazalnikov projekta. Na podlagi podatkov Racunskega
sodiS¢a in Ministrstva za finance o zadolZzenosti slovenskih ob€in se je Ministrstvo za
infrastrukturo in prostor odlocilo, da bo lokalnim skupnostim omogocilo najvisjo mozno
stopnjo sofinanciranja, to je 100 % upravicenih stroSkov. Lokalne skupnosti, ki so pridobile
sredstva iz tega javnega razpisa, so tako financirale zgolj davek na dodano vrednost (DDV),
ki ne spada med upraviCene stroske. 1z tega razloga se je Ministrstvo za infrastrukturo in
prostor odlocilo spremeniti Pravilnik o spodbujanju u€inkovite rabe energije in rabe
obnovljivih virov energije [6]. Investicije v ucinkovito rabo energije imajo pomemben
multiplikativen u€inek, ker gre za delovno intenzivne investicije. To pomeni, da je na enoto
investicije ustvarjenih najve€ delovnih mest in da gre za investicije z najve¢jo domaco
komponento (npr. gradbeni materiali, stavbno pohistvo). Zaradi rezultatov investicij bo tudi
zmanjSana potreba po uvozu energentov, posredno pa se bodo zaradi tega kazali pozitivni
ucinki tudi pri doseganiju ciljnega delezZa rabe obnovljivih virov energije.

Obcina Kostel, ki ima v lasti ve€ nepremicnin, se je prijavila na omenjeni razpis s projektom
energetska sanacija objekta Osnovne Sole Fara, v katerem se poleg osnovne Sole nahajata

vrtec in center Solskih in obSolskih dejavnosti.

Objekt je bil v tej obliki, kot ga poznamo danes, zgrajen leta 1995, v skladu s takratnimi
predpisi in standardi. Za ogrevanje, ki racunsko traja letno 235 dni, so v povprecju porabili
priblizno 276 MWh toplote. Tako je znaSala specifi€na poraba energije za ogrevanje

cca. 106 kWh/m? uporabne povrsine letno, brez priprave tople sanitarne vode. To pomeni, da
objekt ni ustrezal zahtevam veljavnega Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah
PURES-2: 2010 [71], ki je bistveno bolj strog, kot je to veljalo za takratne predpise, ko je bil
objekt grajen. Zato je bila odlocitev lastnika objekta, da pristopi k energetski obnovi

razumljiva. Glavni razlog, da je lastnik priCel z aktivnostmi energetske obnove objekta , je bila
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Zelja po znizanju visokih stroSkov za ogrevanje in tudi uspeh na javhem razpisu za

sofinanciranje.

Izdelan je bil Investicijski program za energetsko sanacijo obcCinskih objektov [8], za objekt
OS Fara je bil izveden energetski pregled in izdelano Koné&no porogilo [9], v katerem je
opisano stanje objekta z energetskega vidika in v katerem so bili predstavljeni tudi smiselni
sanacijski ukrepi za zmanjSanje porabe energije za delovanje stavbe. lzdelan je bil tudi
projekt za izvedbo (PZI) energetske sanacije OS Fara [10], ki je predvidel izvedbo dodatne
plasti toplotne izolacije na fasadi, zamenjavo vseh oken na objektu z energetsko
ucinkovitejSemi in izvedbo rekonstrukcije kotlovnice z montaZo kotla na lesne sekance ter
dozidavo zalogovnika za gorivo. Poleti 2013 je bil izveden javni razpis za izbiro izvajalca teh
del, na katerem je bil kot najugodnejSi ponudnik izbran izvajalec del. Dela na objektu so se
priCela v zaCetku septembra in zaklju€ila konec novembra 2013. Saniran objekt tako deluje
Ze ve€ kot eno leto in so Ze znani konkretni rezultati prinrankov energije, kot posledica

izvedene energetske sanacije.

V energetsko obnovo objekta OS Fara so bila vioZena sredstva v visini 348.898,08 Eur [45],
vedji del zneska je bil subvencioniran iz predhodno omenjenega javnega razpisa, zato je na
mestu vpraSanje ali imajo visoka javna finan¢na sredstva, ki se namenjajo za investicije v

projekte energetskih sanacij, ustrezen in pri€akovan ucinek.

1.2 Namen in cilji

Z namenom, ugotoviti ali so rezultati izracunov gradbene fizike z razli¢nimi racunalniskimi
programi primerljivi med seboj, ali so izraCunane vrednosti toplotne bilance objekta
primerljive s podatki o dejanski porabi energije za ogrevanje in pripravo tople vode in ali
izvedeni ukrepi energetske sanacije na objektu OS Fara dosegajo pri¢akovane cilie, bom
analiziral toplotno bilanco objekta pred in po obnovi toplotnega ovoja ter zamenjavi kurilne
naprave, racunske rezultate analize pa bom tudi primerjal z izmerjenimi rezultati dejanske
porabe energije za ogrevanje po izvedeni obnovi za obdobje enega leta delovanja. Te
rezultate Zelim tudi smiselno ovrednotiti iz vidika stroSkovne ucinkovitosti ukrepov in tudi
predvideti mozne strodkovno ucinkovite ukrepe za zmanjSanje porabe energije za ogrevanje

v prihodnosti.
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1.3 Metoda dela

Analizo stanja pred energetsko obnovo obravnavanega objekta sem izvedel s pomocjo
raCunalniskih programov TOST [11] in TEDI [12], ter Gradbena fizika URSA 4 [13]. Racunske
rezultate toplotne bilance objekta izraCunane z omenjenimi raCunalniSkimi programi sem

primerjal med seboj.

Analizo stanja po energetski obnovi stavbe sem izvedel na enak nacin. V prvem letu
delovanja objekta po izvedeni energetski obnovi, imamo na voljo dejanske podatke porabe
energenta in toplotne energije za ogrevanje in pripravo sanitarne tople vode, to je za leto
2014. Glede na to, da je bilo to leto razmeroma toplo, sem te podatke normiral na povprecne

vremenske pogoje po metodi temperaturnega primankljaja - stopinjski dnevi.

Racunalniski program TEDI je bil razvit na FGG, avtorja sta prof.dr. Ale$ Krainer in Rudi
Perdan, uporablja se za raun toplotne prehodnosti, analizo toplotnega prehoda in difuzije
vodne pare skozi ve€plastne konstrukcijske sklope po PURES-2:2010 [7], SIST EN ISO 6946
[17], SIST EN ISO 10211-1 [18] in SIST 1025:2002 [19]. S programom TEDI, sem izracunal

toplotne prehodnosti posameznih konstrukcijskih sklopov stavbe U (W/(m?K)).

IzraCunane vrednosti toplotnih prehodnosti s programom TEDI sem skupaj z drugimi
potrebnimi podatki vnesel v program TOST, katerega avtorji so isti kot avtorji programa
TEDI. Z raCunalniskim programom TOST sem izracunal energetsko bilanco stavbe po
PURES-2: 2010, upostevajo¢ SIST EN ISO 13790 [15] in Tehni¢no smernico (TSG-1-
004:2010) [16].

Racunalniski program Gradbena fizika URSA 4 deluje v skladu z istimi predpisi in standardi
kot TEDI in TOST, vendar je zasnovan tako, da preracuna tako toplotne karakteristike za
posamezne konstrukcijske sklope, kot tudi energijsko bilanco z enim raCunalniskim
programom hkrati. Izdelovalec programa je RAISA racunalniSki inZzeniring, Metod Saje s.p. v
sodelovanju z URSA Slovenija d.o.0.[13].
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2 ZAKONODAJNI OKVIRJI

21 Predpisi s podroc¢ja toplotne zascite stavb

Kot predpise na podrocju toplotne zascite zgradb na obmocju Slovenije lahko smatramo ze
Stavbni red za vojvodino Kranjsko [20] iz leta 1875, saj je bila predpisana debelina zunanje
stene iz polne opeke 45 cm, kar v ekvivalentu pomeni pribljizZno Umax<1,3 W/(m?2K). Tudi po
letu 1945 je bila toplotna za&¢ita le posredno zajeta v priporocilih in pravilnikih s podro¢ja

zidanih stavb in stanovanjske gradnje.

Prvi predpisi o toplotni zas¢€iti v gradbeniStvu v Sloveniji so bilo izdani v letu 1970. To je bil
Pravilnik o tehni¢nih ukrepih in pogojih za za&¢ito stavb [21]. Pravilnik je predpisoval najvecje
dovoljene toplotne prehodnosti 'k' vrednost v W/(m?K), elementov ovoja zgradbe za
posamezno klimatsko cono; L., Il. ali lll. v kateri se zgradba nahaja. V Ill. klimatski coni,
kamor je spadala tudi Ko€evska, je bila predpisana za zunanjo steno toplotna prehodnost
k=1,28 W/(m?K). Sedaj toplotno prehodnost oznacujemo z oznako U. Oznaka 'k' za toplotno
prehodnost je Se vedno v uporabi, sicer ne za toplotno prehodnost, temvec za toplotno
prevodnost, v mnogih anglesko govorecih dezelah, predvsem v ZDA. Pri nas in v Evropi

toplotno prevodnost oznacujemo z gr8ko ¢rko lambda ().

Leta 1980 je stopil v veljavo standard JUS.U.J5.600, Tehni¢ni pogoji za projektiranje in
graditev stavb [22]. Ta standard z obvezno uporabo je predstavljal velik napredek na
podroé¢ju zmanjSevanja toplotnih izgub v stavbah. Predpisoval je dovoljene toplotne
prehodnosti za posamezne elemente stavbe, toplotno stabilnost v poletnem obdobiju in
zahteve za izracun difuzijskega prehoda vodne pare skozi zunanje stene. Za lll. klimatsko
cono je veljala najvisja toplotna prehodnost skozi zunanjo steno k=0,83 W/(m?K), to je za
cca. 30 % bolje kot leta 1970.

Metode racuna toplotne prehodnosti, difuzije vodne pare in toplotne stabilnosti zunanjih
gradbenih konstrukcij so predpisali, prav tako leta 1980 izdani standardi z obvezno uporabo,
JUS.U.J5.510 [23], JUS.U.J5.520 [24], JUS.U.J5.530 [25], ki s tem zaokrozujejo predpise s

podrocja toplote v zgradbah.

Stopnja toplotne zascite zgradb, ki je izhajala iz zahtev omenjenih standardov, je bila manjSa
v primerjavi s takratnimi trendi drugod v svetu. Na podrocju Slovenije je zato standard
JUS.U.J5.600 dopolnjeval e Pravilnik o racionalni rabi energije pri gretju in prezracevanju
objektov ter pripravi tople vode [26], ki je predpisoval tudi specificne toplotne izgube zaradi

prehoda toplote skozi obodne konstrukcije in prezra¢evanja v odvisnosti od raz¢lenjenosti
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zgradbe. Zahteve tega slovenskega pravilnika so bile ob zadnji dopolnitvi standardov v letu
1987 tudi vklju€ene v standard. Poleg tega je bil v letu 1987 bistveno spremenjen tudi
standard JUS U.J5.510 [23], ki je predpisal metodo raCunanja toplotne prehodnosti 'k' z
upostevanjem linijskih toplotnih izgub zgradbe. Te spremembe, skupaj z dodatnimi kriteriji za
specifiCne toplotne izgube, prakticno pomenijo poostritev predpisov, kljub temu, da so
predpisane najvecje toplotne prehodnosti gradbenih konstrukcij ostale tudi po letu 1987

skoraj nespremenjene.

Pravilnik o toplotni zasciti in ucinkoviti rabi energije v stavbah (PTZURES) [27] je postavil

temelje sodobni toplotni za&¢iti.
Pravilnik PTZURES postavlja zahteve glede:

e dovoljene potrebne toplote za ogrevanje stavbe izrazene v kWh/(m?a) za stanovanjske

stavbe, oziroma kWh/(m®a) za nestanovanjske stavbe,
e povprecne toplotne prehodnosti celotnega ovoja stavbe (neprosojni del + okna),
o toplotnih prehodnosti posameznih elementov ovoja stavbe,
o stopnje izmenjave zraka in rekuperacije,
e zahteve za vgradnjo energetsko ucinkovitih oken z zasteklitvijo z U < 1.4 W/(m?K),
e predvideva radunske olajSave za majhne stavbe do 50 m?,
e podaja olajSave za upostevanje vpliva toplotnih mostov,
e predvideva zahteve glede vgradnje termostatskih ventilov,
e predvideva bonus za stavbe, ki imajo vgrajene solarne sisteme za pripravo tople vode,
e podaja zahteve glede difuzije vodne pare,
e zracne prepustnosti in vodotesnosti oken,
e sencenja zastekljenih povrsin,
o definira vsebino projektne dokumentacije na podrocju gradbene fizike,
e uvaja izkaz toplotnih karakteristik stavbe, ki je podlaga za energetsko izkaznico stavbe,

e navaja vir klimatskih podatkov, klimatske podlage so za vsako katastrsko ob¢ino

dostopne preko spletnih strani Ministrstva za okolje in prostor.
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Pravilnik o ucinkoviti rabi energije je bi pripravljen leta 2008 (PURES 2008), prenovljen pa Ze
leta 2010 (PURES-2:2010) [71],

Kljuénega pomena ob pripravi prenovljenega pravilnika PURES-2: 2010 so bile usmeritve
Evropske Unije in Slovenije na podnebno energetskem podrocju. Te zahteve v zvezi z
graditvijo novih stavb in vecjo prenovo stavb so bile natan¢neje dolo¢ene v direktivi EPBD
[28], oziroma njeni prenovljeni razli€ici — prenovljeni EPBD [29], ki je nastajala so¢asno s
PURES-2: 2010 [7]. Prenovljena EPBD [29] upoSteva cilje “3 x 20 % do leta 2020” evropske
podnebno okoljske politike, ki tudi pri stavbah zahteva znaten prispevek k 20 % zmanjSanju
emisij COo, k 20 % povecanju energijske ucinkovitosti (URE) in k 20 % delezu obnovljivih
virov energije (OVE) v primarni energijski bilanci. Bistvo prenovljene direktive EPBD je, da
Zeli povecati u€inke prvotne direktive iz leta 2002. Evropska komisija je namre€ ugotavila, da
je potekal prenos direktive EPBD z zamudo, da direktiva Zal ni zajela vseh stavb s potenciali,
da primerjava med stavbami ni mogoc¢a, da se je pojavila vrsta razli€énih racunskih metod za
dolocanje rabe energije in da minimalne zahteve niso bile vedno stroSkovno uéinkovite. V
stavbah je torej treba zmanjSati rabo energije, zmanjsati izpuste CO», povecati energijsko
ucCinkovitost in povecati rabo obnovljivih virov, s tem prenovljena direktiva EPBD tudi
prispeva k izboljSanju zanesljivosti oskrbe z energijo, spodbuja tehnoloski razvoj, ustvarja
nova delovna mesta in spodbuja regionalni razvoj. Evropska komisija je na podlagi izkuSenj
iz potasnega prenosa direktive EPBD pripravila predlog za prenovljeno direktivo o
energetski ucinkovitosti stavb, ki je bil predstavljen javnosti novembra 2008, malo pred
iztekom roka za prenos prvotne direktive. Besedilo prenovljene direktive je bilo dokonéno
usklajeno novembra 2009 in formalno sprejeto 19. maja 2010 kot Direktiva 2010/31/EU [29].

Bistvo prenovljene direktive EPBD [29] pa je, da Zeli povecati obseg energijske prenove
starejSih stavb, zato ohranja vse dosedanje zahteve in jih mestoma celo zaostruje, da bi

dosegli cilie energijske okoljske politike. TeZis€e direktive je na stavbah stanovanjskega in

storitvenega sektorja.

Prenovljena direktiva EPBD [29] daje poseben poudarek gradnji skoraj ni¢ nizkoenergijskih

hi§, e posebej v javhem sektorju:
e do leta 2020 morajo biti vse nove stavbe skoraj ni€ energijske,

e do leta 2018 je treba zagotoviti, da bodo vse nove javne stavbe (v lasti ali v najemu)

skoraj ni¢ energijske, biti morajo zgled preostalim.
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Bolj ali manj neposredno na ucinkovito rabo energije (URE) in vecji delez obnovljivih virov
(OVE) v stavbah vplivajo tudi drugi pravni instrumenti sekundarne zakonodaje EU, kot na

primer:

¢ Uredba (EU) 305/20110 dolocitvi usklajenih pogojev za trzenje gradbenih proizvodov [30]

s Sesto bistveno zahtevo o varCevanju z energijo in ohranjanju toplote.

o Direktiva o u€inkovitosti rabi kon€ne energije in o energetskih storitvah 2006/32/ES —
ESD [31], z zahtevo o cilinem 9 % prihranku kon¢ne energije v obdobju 2008-2016, da
sistemski operateriji distribucijskega omrezja in dobavitelji energije (D&T) kon&nim
odjemalcem zagotovijo konkurenéno ponudbo energetskih storitev, energetskih
pregledov in izvedbo ukrepov za izboljSanje energetske ucinkovitosti, oziroma prispevajo
v sklade za energetsko ucinkovitost, merjenje in obra¢un energije po dejanski rabi,
zagotavljanje prispevka za ucinkovito rabe energije za energijske prenove, na osnovi te
directive je bil izdelan nacionalni akcijski nacrt za energetsko ucCinkovitost AN-URE za
obdobje 2008-2016 [2],

o Direktiva EU o spodbujanju uporabe energije iz obnovljivih virov — Direktiva RES,
2009/28/EC [32], ki navaja nacionalni sploSni delez obnovljivih virov energije v kon&ni
porabi bruto energije do leta 2020 — za Slovenijo velja povec¢anje s 16 % leta 2005 na
25% do leta 2020, na osnovi te directive je bil izdelan Akcijski nacrt za obnovljive vire
energije za obdobje 2010-2020 AN-OVE [33],

o Direktiva EU o vzpostavitvi okvira za dolo€anje zahtev za okoljsko primerno zasnovo
izdelkov, povezanih z energijo, (prenovitev) 2009/125/ES — Direktiva Eco-design [34],

eko-nacrtovanje teh izdelkov preko njihovega celotnega Zivljenjskega kroga.

e Direktiva EU — EE, o energetski u€inkovitosti, 2012/27/EU [35], kjer je predvidena
energetska prenova 3 % skupne tlorisne povrsine stavb javnih organov letno, ki se
ogrevajo in/ali ohlajajo, in se tako izpolnijo vsaj minimalne zahteve glede energetske
ucinkovitosti, ki se jih dolo€i z uporabo ¢lena 4, Direktive 2010/31/EU [29] o energetski

ucdinkovitosti stavb.

2.2  Znacilnosti pravilnika PURES-2: 2010

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah PURES-2: 2010 [7] je bil sprejet 30. junija 2010
in zacCel veljati 1. julija 2010. S tem dnem je prenehala veljavnost obeh prejSnjih pravilnikov,
PTZURES 2002 in PURES 2008. Bistvena novost pravilnika v primerjavi z dosedanijimi je v
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njegovi strukturi, saj je besedilo pravilnika v duhu performanéne zakonodaje, predpisane so
Zelene lastnosti stavbe. Ta navaja klju€ne, krovne zahteve, ki jih mora energijsko ucinkovita
stavba izpolnjevati, in predpisuje nacela, ki jih je treba pri projektiranju upostevati. K
pravilniku sodi tudi tehni¢na smernica za graditev TSG-1-004:2010 Ucinkovita raba energije,
ki dolo¢a gradbene ukrepe oziroma reSitve za dosego minimalnih zahtev iz tega pravilnika in
dolo¢a metodologijo izraCuna energijskih lastnosti stavbe. Uporaba tehni¢ne smermnice je

obvezna.

2.2.1 Zahteve PURES-2: 2010

Pravilnik PURES-2: 2010 [7] in tehni€na smernica za graditev TSG-1-004:2010 UcCinkovita
raba energije [16] v naSi gradbeni zakonodaji v duhu prenovljene direktive EPBD [29] na
novo opredeljujeta minimalne zahteve za novogradnje in vecje prenove. PURES-2: 2010 [7]
predpisuje zasnovo stavbe in ovoja ob upostevanju nacel bioklimatskega nacrtovanja stavbe,
tako da je potreba po ogrevanju in po novem tudi hlajenju stavbe kar najmanj$a. Obvezno je
zagotavljanje 25 % celotne koncne energije v stavbi z obnovljivimi viri energije (OVE), pri tem
so predvideni tudi novi, poenostavljeni nacini izpolnjevanja te zahteve, vezani na posamezne
vire OVE. Za nove javne stavbe se ohranja zahteva, da morajo biti njihove energijske
lastnosti za 10 % boljSe od preostalih. Po novem grajene stavbe bodo v povprecju dosegale
'U' vrednosti (toplotna prehodnost) za zunanjo steno okoli 0,2 W/(m?K), najveéja dovoljena
vrednost Umax je 0,28 W/(m?K), Se vedno pa velja stroga omejitev tudi za koeficient
specifiCnih transmisijskih toplotnih izgub H'T. Potrebna toplota za ogrevanje je morala biti do
konca leta 2014 manj$a od okvirno 30 do 50 kWh/(m?a) (velja za oblikovne faktorje manjsih
blokov do kompaktnih druzinskih hi$ v osredniji Sloveniji; fo od 0,3 do 0,6), od leta 2015 pa je
ta meja znizana na okvirno 20 do 40 kWh/(m?a). V praksi lahko priakujemo projektiranje
celo nekoliko boljsih vrednosti. Omejen je tudi potrebni hlad za hlajenje stanovanjskih stavb
in sicer na 50 kWh/(m?a) po letu 2015, maksimalno 70 kWh/(m?a) pa je veljalo do konca leta
2014. Najvecja dovoljena letna primarna energija za delovanje sistemov v stavbi se bo gibala
med 170 in 200 kWh/(m?a), kot pri gornjih zahtevah je tudi to odvisno od lokacije in oblike

stavbe.

Pravilnik predpisuje tudi strozje zahteve za sisteme za ogrevanje, prezraCevanje, hlajenje in
klimatizacijo ter pripravo sanitarne tople vode. Po tem pravilniku je potrebno nacrtovati
nizkotemperaturne sisteme za ogrevanje in sanitarno toplo vodo praviloma pripravljati s

soncno energijo.
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2.2.2 Performanc¢ne zahteve PURES-a

Novost pravilnika [7] je ta, da v nasprotju z dosedanjimi pravilniki predpisuje vrsto
performancnih zahtev, ki jih v podrobnostih dopolni pripadajo€a tehni¢na smernica, katere
uporaba je obvezna. Med performancnimi zahtevami novega pravilnika je treba omeniti

naslednje:

e Robni pogoiji: Pri zagotavljanju u€inkovite rabe energije v stavbi je treba upostevati njeno
Zivljenjsko dobo, namembnost, lastnosti zunanjega in notranjega okolja ter uporabljenih

materialov, sistemov in virov energije (OVE),

o Arhitekturna zasnova: Pri arhitekturnem snovanju stavbe je treba upostevati nacela

bioklimatskega nacrtovanja stavbe,

e Toplotna zascita: Toplotna zas¢ita stavbe mora biti gradbenofizikalno korektno izvedena,

zlasti se je treba izogibati toplotnim mostovom v ovoju,

e Ogrevanje/hlajenje: Naprave in sistemi za ogrevanje in hlajenje morajo zagotoviti toplotno
ugodje v najbolj neugodnih razmerah; pri Eemer je treba projektirati energijsko u€inkovite

komponente sistemov,

¢ Hilajenje stavbe: Pregrevanje stavbe je treba prepre€evati s pasivnimi gradbenimi
elementi za sencenje, e to ne zados¢€a, se predvidijo no¢no hlajenje, oziroma
prezradevanje in druge alternativne resitve. Sele, &e ti ukrepi ne zado$éajo, se sme

projektirati sistem za hlajenje stavbe v skladu z naceli energijske ucinkovitosti sistema,

e PrezraCevanje: Mehansko prezraCevanje je potrebno, kadar naravno ne zados¢a za
doseganje kakovosti zraka v prostorih. PrezraCevalni sistem mora izpolnjevati zahteve za
energijsko ucinkovitost sistema in njegovih komponent. Mehanski ali hibridni sistemi
morajo zagotavljati uCinkovito vracanje toplote zraka. Vgradnja mehanskega
prezraevanja z vraCanjem toplote zavrZzenega zraka nacelno ni obvezna, lahko pa se
izkaZe kot potrebna zaradi izpolnjevanja zahtev o energijski u€inkovitosti, e posebej na

hladnej8ih obmodjih,

e Priprava tople vode: Zahtevan izbor energijsko ucinkovitih hranilnikov tople vode in
pripadajoCih elementov. Topla voda se praviloma zagotavlja s sprejemniki sonéne

energije ali alternativnim sistemom z uporabo OVE,
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¢ Razsvetljava: Osvetljevanje z dnevno svetlobo ima prednost pred umetno razsvetljavo, ki
pa mora temeljiti na optimalni uporabi energijsko ucinkovitih svetil in u€inkovite regulacije.
Upostevati je treba velikost prostora in Stevilo uporabnikov.

¢ Osoncenje: son¢nemu sevanju izpostavljena povrSina zunanjega ovoja stavbe, ki
opravlja toplotno energijsko funkcijo, mora biti oson¢ena od povpre¢ne viSine 1 m nad
terenom navzgor v Casu zimskega solsticija najmanj 2 uri, upoSteva se horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmogju + 30° odstopanja od smeri jug, v ¢asu
ekvinokcija, najmanj 4 ure, uposteva se horizontalna projekcija vpadnega kota sonca v
obmogju + 60° odstopanja od smeri jug, v asu poletnega solsticija najmanj 6 ur,
uposteva se horizontalna projekcija vpadnega kota sonca v obmocju + 110° odstopanja
od smeri jug.
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

3.1 Splosno

Objekt OS Fara se nahaja v naselju Fara v obgini Kostel, znotraj obmogja pozidave
namenjenaga za stanovanjske, upravne in centralne dejavnosti. V objektu delujejo Osnovna
Sola Fara skupaj z vrtcem in $olo v naravi, ki jo izvaja CSOD - dom Fara, ki ima v najemu
mansardne prostore. Dostop do objekta je z regionalne ceste RT-918 Grgelj- Fara. Objekt je
bil izgrajen v dveh fazah.

I. faza je bila zgrajena leta 1995, ko je bil rekonstruiran obstojeci del objekta ob regionalni
cesti,

Il. faza pa je bila zgrajena leta 1996, ko so bili zgrajeni med seboj funkcionalno povezani
objekti, locirani izza obstojece stavbe osnovne Sole vzdolZ obstojeéega elektro koridorja, z
longitudinalno (vzdolzno) in €lenjeno tlorisno zasnovo.

Slika 1: Orto foto posnetek objekta [46]

Tlorisno zasnovo |. in |l. faze izgradnje predstavljajo Stirje objekti postavljeni v smeri
severovzhod - jugozahod med seboj vzporedni in med seboj povezani s tremi veznimi objekti
v smeri severozahod - jugovzhod. Sklop Solskih objektov ima poleg glavnega vhoda (Solarji,
ucitelji, itd.) in vhoda za obiskovalce rekreacije ter v stanovanje hiSnika, e gospodarski vhod
v kuhinjo z urejenim dovozom, vhod v kurilnico, hiSnisko delavnico in shrambo za telovadno

orodje, zasilni izhod na prosto je predviden na koncu glavnega veznega hodnika.
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Prvi , najstarejSi del objekta ob regionalni cesti ima tri etaZe, pritli¢je, nadstropje in mansardo,
ostali pa so dvoetaZzni s pritli¢jem in mansardo, le del objekta ob telovadnici ima tudi tri etaze.

Del objekta s telovadnico je pritli¢en s svetlo viSino pritlicne etaze 6,70 m.

Del objekta, v katerem se nahajajo Solski prostori, vrtec in prostori CSOD, so ogrevani na
temperaturo do 22 °C, medtem ko se prostori telovadnice in shrambe za telovadno orodje
ogrevajo na temperaturo 18 °C. Razlika je 4 °C, delez uporabne povrSine z nizjo temperaturo
je cca. 14 % od celotne uporabne povrsine stavbe, delez neto prostornine prostorov z nizjo

temperaturo glede na celotno neto prostornino objekta pa je 24 %.

3.2 Konstrukcija

Rekunstruirani del obstojeCega objekta je grajen na pasovne temelje, obodni zidovi so delno
iz NF polne opeke, delno pa iz opecnega modularnega bloka, notranji nosilni in predelni
zidovi so iz ope€nih modularnih ali pregradnih blokov. MedetaZzne konstrukcije so armirano

betonske plos¢e, ostresje je leseno.

Niz objektov ll.faze izgradnje ima pasovne temelje in je zidan z modularno opeko, zidana
nosilna konstrukcija je ojac¢ana z vertikalnimi in horizontalnimi armirano betonskimi vezmi,

medetaZzne konstrukcije so armirano betonske plos¢e, ostresje je leseno.

Nosilna konstrukcija telovadnice je montazni armiranobetonski skelet, temelji pod stebri so
toCkovni, pod obodnimi zidovi pa pasovni. Strop telovadnice je pohoden in zaklju¢en z

Akuterm stropom.

Streha na vseh objektih je simetricna dvokapnica, nakloni stresin so 33°, 35° in 42°. Strehe
so krite z bobrovcem, dvojno pokrivanje. Slemena veznih objektov potekajo v smeri
severozahod-jugovzhod, pravokotno nanje pa potekajo slemena $&tirih objektov. Prehod

smeri stresin je izveden z uvalo (Zloto) iz bakrene plocevine.

3.3  Stanje pred izvedbo obnove toplotnega ovoja

3.3.1 Konstrukcijski sklopi toplothega ovoja

Obodne stene objekta so pozidane z votlo modularno opeko debeline 29 cm, z notranje
strani je izveden grobi in fini omet debeline cca. 2 cm, z zunanje strani pa je bila na zid iz
opecnega modularnega bloka izvedena toplotna izolacija iz steklene volne debeline 8 cm in

klasi¢ni debeloslojni grobi in fini zariban omet debeline cca. 3 cm, armiran z pocinakano
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rabitz mrezico (fasadni sistem Novoterm, Fasolit D). Fasada je bila slikana s fasadno barvo
v svetljSem rumenem odtenku. Zidni podstavek “cokl” ni bil toplotno izoliran in je bil armirano
betonski nadtemeljni zid z zunanje strani le ometan z grobim in finim ometom ter slikan s
fasadno bravo v sivi barvi. Kapni in tudi ¢elni napusc¢i so na delu stika obodnih sten z
ostresjem izvedeni kot armirano betonski venec — sims. Tako so betonski napuséi, kot tudi
toplotno neizoliran fasadni podstavek, predstavljali konstrukcijske toplotne mostove. V
obodnem fasadnem zidu so bila namesc¢ena lesena okna z dvojno izolacijsko zasteklitvijo,
stanje oken je bilo precej slabo, zlasti so bile izrazite tezave z tesnenjem, kar predstavlja
konvekcijske toplotne mostove.

Slika 2: Toplotni mostovi, termovizija [9]

Slika 3: Toplotni mostovi, termovizija [9]
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Slika 4: Toplotni mostovi, termovizija [9]

Streha je izvedena kot klasi¢na dvokapnica, krita z bobrovcem, toplotna za$¢ita stropa v
mansardi proti strehi pa je izvedena pravilno z izolacijo debeline 20 — 25 cm.

Tla na terenu so izlirana z 8 cm debelo plastjo ekspandiranega polistirena EPS, finalna
obloga tal v Solskih prostorih je iz linoleja prilepljenega na cementni estrih debeline cca. 6
cm, pod njim je PE folija, toplotna izolacija EPS 8 cm in bitumenska hidro izolacija privarjena
na podlozni beton, ki je debeline 10 cm. Pod podloznim betonom je vet kot meter debela

utrijena pes€ena blazina.

3.3.2 Ogrevalni sistem

Ogrevanje objekta je bilo zagotovljeno preko kotlovnice, ki se nahaja v pritli¢ju objekta ob
regionalni cesti. V kotlovnici sta bila nameS&ena dva kotla nazivne mo¢i 250 kW in 80 kW na
eksta lahko kurilno olje ELKO. Oprema v kotlovnici je bila zaradi starosti delno dotrajana,
zlasti vecji starejSi kotel je imel nizek izkoristek. V kotlovnici je potekala tudi priprava
sanitarne tople vode za potrebe celotnega objekta, kjer je vgrajen hranilnik s prostornino
1000 litrov, ki se je v kurilni sezoni ogreval s kotlom na ELKO, v letnem obdobju pa z elektro
grelcem, ki je vgrajen v hranilniku. Za ogrevanje se uporablja klasi¢ni visokotemperaturni

radiatorski dvocevni sistem. Vsi radiatorji so opremljeni s termostatskimi ventili.



Osterman, M. 2015. Analiza toplotne bilance pred in po energetski obnovi OS Fara. 17
Dipl.naloga - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

3.4 lzvedeni ukrepi energetske sanacije

3.41 Toplotni ovoj stavbe

Obodne fasadne stene v stanju pred obnovo niso izpolnjevale zahtev iz PURES-2: 2010 [7],
oziroma TSG-1-004:2010 [16], po maksimalni toplotni prehodnosti za zunanjo steno, zato je
bilo odlo¢eno, da se te stene dodatno izolirajo z 8 cm debelo plastjo kamene volne v plos€ah
Knauf insulation FKD-S (PTP-035). Te ploSce se je prilepilo na obstoje¢o fasadno povrsino in
sidralo z ustreznimi fasadnimi sidri skozi obstoje¢o plast toplotne izolacije v zid iz ope¢nega
modularca. Na toplotno izolacijo je bila naneSena dvojna plast gradbenega lepila, armirana s
PVC fasadno mrezico, zakljucni sloj pa je silikatno silikonski Si-Si v podobnem barvnem
odtenku kot obstojeca fasada. Poleg fasade se je toplotno izoliral tudi zidni podtavek — cokel
ter tudi temelj z zunanje strani, do globine enega metra. Kot toplotna izolacija so bile
uporabljene plosce iz ekstrudiranega polistirena XPS, debeline 16 cm. Izolacija v stiku z
zemljo se je zaSCitila s PVC gumbasto folijo, cokel nad terenom pa je izveden kot zaklju¢ni

fasadni omet v sivi barvi.

Zamenjana so bila tudi vsa okna z novimi lesenimi, proizvajalca Okna in vrata Nagode d.o.o
iz Logatca. Montaza oken je bila izvedena po sistemu RAL s tesnenjem fuge v treh ravneh.
Notranja funkcijska raven lo€uje klimatske razmere v prostoru od zunanjih, njena povrSinska
temperatura mora biti vi§ja od temperature rosiS¢a. Druga — vmesna - funkcijska raven skrbi
za zmanjSanje toplotnih izgub in za prepre€evanje vdora hrupa v prostor. Naloga tretje —
zunanje - funkcijske ravni pa je za$c€ita fuge in konstrukcije pred vremenskimi vplivi. Notraniji
stik mora biti zrakotesen in dobro parotesen, zunanji pa vodotesen in dobro odprt za prehod
pare. Paroprepustnost zunaj mora biti vi§ja za faktor pribljizno 5 od paroprepustnosti na

notranjem stiku. Vmesni del mora zagotavljati toplotno in zvo¢no zasScito.

Konstrukcija oken je lesena, zasteklitev oken je z dvojnim izolacijskim steklom z ustreznim

distanénikom, tako da je skupna prehodnost okna 'U' pod 1,16 W/(m?K).

3.4.2 Ogrevalni sistem

Ogrevalnje objekta je bilo zagotovljeno s kotloma na ekstra lahko kurilno olje ELKO, zlasti
vedji kotel je bil v slabem stanju in je imel nizke izkoristke, kar se je poznalo pri visoki porabi

dovedene energije za ogrevanije in pripravo sanitarne tople vode. Poleg tega so zlasti visoke
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cene ELKO - ta in cenovno najugodnejsi vir toplotne energije iz lesnih sekancev, bile
poglaviten motiv za zamenjavo kurilne naprave na lesne sekance. Gre za obnoviljiv vir
energije — biomasa in s tem smo zadostili tudi zahteve PURES - 2: 2010 [7], po
predpisanem minimalnem delezu uporabe obnovljivih virov energije. V obstojeci prostor
kotlovnice se je namestil kotel proizvajalca Froling, TX 250 nazivne moci 250 kW. ManjSi

kotel moci 80 kW na ELKO pa je ostal kot rezerva, za primer okvare kotla na sekance.

Slika 5: Kotel na lesne sekance Froling TX 250[45]

Za potrebe skladis€enja lesnih sekancev se je ob kotlovnico prizidalo zalogovnik, tlorisnih
dimenzij 6 x 6 m, uporabne viSine cca. 4 m. Transport sekancev do kotla se vrsi s
standardno kotlovsko dozirno enoto, iz zalogovnika se sekanci transportirajo s €lenastim
kroznim iznosnim sistemom premera 6 m in podajalnim polZem. Zalogovnik se polni s
sekanci z elevatorjem BFSV- sistem za vnos lesnih sekancev na viSino z vodoravnim
koritom. Vsi ti sklopi so varovani z avtomatskim protipozarnim sistemom. Ob zalogovniku se
nahaja v prizidku $e en manjsi prostor, v katerem se nahajajo akomulatorji toplote, volumna
2 x 2200 | in pa manjSa cisterna za ELKO volumna 2000 I, za potrebe rezervnega kotla. V
kurilnici se je poleg kotla obnovila tudi kompletna kotlovska oprema. Sanitarna topla voda pa
se pripravlja v obstoje¢em 1000 | grelniku vode, ki se v kurilni sezoni segreva s toploto iz
kotla na lesne sekance, izven kurilne sezone pa je mozna priprava tople vode z vgrajenim

elektricnim grelcem.
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4 IZRACUN

Izradun energijske bilance objekta OS Fara pred energetsko sanacijo sem izvedel z dvema,
oziroma s tremi racunalniSkimi programomi in sicer najprej s programoma TEDI [11] in TOST
[12] ter nato Se s programom Gradbena fizika Ursa 4 [13]. Vsi ti program izvajajo izradun v
skladu s Pravilnikom o ucinkoviti rabi energije v stavbah PURES-2:2010 [7] in s Tehni¢no
smernico za graditev TSG-1-004: 2010 - Ucinkovita raba energije [16]. Nato sem primerijal

rezultate med seboj in ugotovil, da so odstopanja minimalna.

Izvedel sem tudi izradun toplotne bilance po energetski obnovi objekta OS Fara na oba
nacina, tako s TEDI[11] in TOST [12] ter s programom Gradbena fizika Ursa 4 [13], rezultate
sem ponovno primerjal med seboj in s podatki o dejanski porabi lesnih sekancev za
ogrevanje stavbe in pripravo sanitarne tople vode v letu 2014 ter s podatki o toplotni energiji
porabljeni za ogrevanje, izmerjeni z merilcem toplotne energije names&enim na ogrevalnem

sistemu v kotlovnici .

Slika 6: Kalorimeter za merjenje proizvedene toplotne energije [45]

Ker je bila zima to leto nadpovpreéno topla in tudi podatki o porabi toplotne energije so bili na
voljo samo za eno koledarsko leto, je bilo potrebno rezultate normirati po metodi
temperaturnega primankljaja.
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Temperaturni primankljaj je definiran kot produkt asa ogrevanja z razliko temperatur med
notranjostjo zgradbe (po dogovoru je to +20 °C) in zunanjim zrakom [36]. Po dogovoru
omejimo trajanje na dni, ko je zunanja temperatura (prag) nizja od +12 °C. Za dolocen kraj
torej vzamemo povprecno zunanjo temperaturo v €asu ogrevalne sezone in jo odstejemo od
dogovorjenih +20 °C ter jo pomnozimo s $tevilom ogrevalnih dni. Izrazimo jih v enoti
»stopinja dan«, zato se pogosto uporablja tudi izraz »stopinjski dnevi« namesto temperaturni
primankljaj. Enota temperaturnega primankljaja je dan-kelvin (danK). Povprecen
temperaturni primanjkljaj za obravnavano lokacijo stvabe lahko pridobimo na spletni strani

Agencije Republike Slovenije za okolje [36].

Letni temperaturni primanjkljaj pa pridobimo prav tako na spletni strani Agencije Republike
Slovenije za okolje [37].

Uporabimo vremensko postajo, ki je najbliZzja obravnavani stavbi, v naSem primeru je to

vremenska postaja $t.257, Crnomelj Doblige.

Vremenske postaje najdemo na zemljevidu Slovenije [38].

4.1 Metodologija izracuna

4.1.1 Ovoj stavbe

Toplotni ovoj stavbe sestavljajo vsi stavbni elementi, ki toplotno S¢itijo kondicionirani prostor
od zunanjosti, sosednijih stavb in nekondicioniranih prostorov. [50]

Nekondicionirani prostori znotraj toplotnega ovoja stavbe (stopnis¢na jedra, shrambe, kleti
ipd.) se upostevajo kot kondicionirani prostori. [50]

4.1.2 Toplotne cone

Posamezna cona obsega prostore oziroma deleZ tlorisa stavbe. Ce cona obsega 80 % ali

vec celotne stavbe, se celotna stavba Steje za enotno cono. Kadar prostornina neogrevanih
in manj ogrevanih prostorov (na primer stopni$¢a, hodniki, avle) ne presega 20 % ogrevane
prostornine stavbe Ve, se lahko, ne glede na dolocila standarda SIST EN ISO 13790 [39] o
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doloditvi toplotnih con, privzame ena toplotna cona, ki vklju€uje omenjene manj ogrevane in

neogrevane prostore.

Kadar je treba v stavbi upostevati vec toplotnih con, se na stiku toplotnih con upostevajo

adiabatne razmere.

Kadar je za izracun potrebne energije za delovanje stavbe potrebna delitev stavbe na cone,
se potrebna energija za delovanje stavbe doloci kot vsota potrebnih energij vseh con v
stavbi. [50]

4.1.3 Bruto kondicionirana prostornina stavbe (V)

Bruto kondicionirana prostornina stavbe (V.) je tista prostornina, ki je dolo¢ena z zunanjo
povrsino stavbe (A). Zunanja povrSina stavbe je v tem primeru misljena kot tista povrsina,
ovoj, ki omejuje kondicioniran del (pozimi je to ogrevani del) ali notranjost od okolice (tudi
talna konstrukcija). Upostevati je potrebno zunaniji sistem dolo€anja mer. Zunaniji sistem
doloCanja mer, pomeni, da merimo zunaniji ovoj stavbe na zunaniji strani. UpoStevamo
skrajne meje zadnjega sloja elementa na stiku z zunanjim zrakom. Na zacetku se je
potrebno odlociti kje poteka zunanja meja med notranjostjo in okolico. Prostornina znotraj te

meje predstavlja bruto kondicionirano prostornino stavbe (Ve). [50]

4.1.4 Neto ogrevana prostornina stavbe (V)

Neto ogrevana prostornina stavbe V (m?), potrebna za izracun toplotnih izgub zaradi
prezraCevanja oziroma potrebne stopnje pretoka zraka po standardu SIST EN ISO 13790, se
doloci z upoStevanjem zahteve standardov SIST EN ISO 13790 [39] in SIST ISO 9836 [40],

to¢ka 5.2.5 oziroma po poenostavljenem izrazu: V = 0,8 V. [50]

4.1.5 Kondicionirana povrsina stavbe (Ax)

Kondicionirana povrSina stavbe (A«) pomeni neto ogrevano, oziroma hlajeno zaprto povrsino
stavbe v skladu s standardoma SIST EN ISO 13789 [41] in SIST ISO 9836 [40] . UpoStevajo

se tudi hodniki, stopni&€a in podobno, ki so znotraj toplotnega ovoja stavbe. [50]
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4.1.6 Notraniji viri

Prispevek notranjih toplotnih virov se dolo¢i po standardu SIST EN ISO 13790 [39]. V

stavbah z velikimi notranjimi viri (na primer bazeni, savne) se lahko povzame iz projektne

naloge. Kot prispevek notranjih virov (poleti in pozimi) upostevamo 4 W/m?. [50]

4.1.6 lzracun prezracevalnih izgub

Za izraCun potrebne toplote za kondicioniranje stavbe se upo$teva urna izmenjava

notranjega zraka z zunanjim, raunana na neto ogrevano prostornino stavbe, ki se doloci v

skladu s tehni¢nim predpisom, ki ureja prezraevanje in klimatizacijo stavb [42].

Dolocilo velja tudi v primeru naravnega prezraCevanja stavbe, ki je v manjSi meri

kombinirano s posameznimi lokalnimi ventilatorji za odvod zraka, namenjenimi ob¢asni

uporabi (npr. WC, kopanica, kuhinjska nisa...). [50]

4.2 Splosni podatki

Preglednica 1: Lokacija, vrsta in namen stavbe

Naselje, ulica, kraj

Fara, Fara 3, 1336 Kostel

Katastrska obcina 1611 Fara
Parcelna Stevilka 82/1, 82/2, 1807/3, 2/4
Koordinate lokacije stavbe X (N) = 36878 Y (E) = 491111

Vrsta stavbe

12630 Stavbe za izobraZevanije in
znanstvenoraziskovalno delo

Namembnost stavbe

nestanovanjska stavba

Etaznost stavbe

Dve in tri etaze

Lastnik Obcina Kostel, Fara 30, 1336 Kostel
Preglednica 2: Geometrijske karakteristike stavbe

PovrSina toplotnega ovoja stavbe A= 5.508,50 m?

Kondicionirana prostornina stavbe Ve=9.270,00 m3

Neto ogrevana prostornina stavbe V=7.416,00 m®

Oblikovni factor fo= 0,594 m™

Razmerje med povrsino oken in povrsino z= 0,073

toplotnega ovoja stavbe

Kondicionirana povrSina stavbe

A= 2.610,00 m?

Vrsta zidu

Srednjetezka gradnja ( >= 600 kg/m?)

Nacin upoStevanja vpliva toplotnih mostov

na poenostavljen nacin

Metoda izraCuna toplotne kapacitete stavbe

izracun po SIST EN ISO 13790
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Preglednica 3: Cona 1 - SOLSKI PROSTORI, VRTEC, CSOD

Kondicionirana prostornina cone

Ve=7.000,00 m*

Neto ogrevana prostornina cone V= 5.600,00 m*
Uporabna povrsina cone: A= 2.240,00 m?
Dolzina cone Ix=70,00 m
Sirina cone ly=100,00 m
\!iéina etaze h=2,80m
Stevilo etaz n=2,3
Ogrevanje cona je ogrevana

Nacin delovanja

neprekinjeno delovanje

Notranja projektna temperatura ogrevanja 22 °C
Notranja projektna temperatura hlajenja 26 °C
Dnevno Stevilo ur z normalnim ogrevanjem 24 h

Nacin znizanja temperature ob koncu tedna

ZniZanje temperature ogrevanja

Mejna temperatura zniZanja

18 °C

Urna izmenjava zraka 0,80 h'

PovrSina toplotnega ovoja cone A= 4.050,90 m?
Preglednica 4: Cona 2 - TELOVADNICA

Kondicionirana prostornina cone o= 2.270,00m?
Neto ogrevana prostornina cone V=1.816,00 m*
Uporabna povrsina cone: A= 370,00 m?
Dolzina cone lx=32,00 m
Sirina cone ly=18,00 m
ViSina etaze h=6,00m
Stevilo etaZ? n=1

Ogrevanje cona je ogrevana
Nacin delovanja neprekinjeno delovanje
Notranja projektna temperatura ogrevanja 18 °C

Notranja projektna temperatura hlajenja 26 °C

Dnevno Stevilo ur z normalnim ogrevanjem 24 h

Nacin znizanja temperature ob koncu tedna

ZniZanje temperature ogrevanja

Mejna temperatura zniZanja

15 °C

Urna izmenjava zraka

0,80 h”'

Povrsina toplotnega ovoja cone

A= 1.457,60 m?




24 Osterman, M. 2015. Analiza toplotne bilance pred in po obnovi OS Fara.
Dipl.naloga - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo.

Slika 7: Tloris objekta, razdelitev po conah

4.3 Klimatski podatki

Klimatske podatke za obravnavano lokacijo stvabe lahko pridobimo na spletni strani Agencije
Republike Slovenije za okolje

Preglednica 5: Klimatski podatki [36]

Zacetek kurilne Konec kurilne Temper.primanjkljaj Projektna Energija
sezone (dan) sezone (dan) (K dni) Temperatura (°C) soncnega
obsevanja
(KWh/m?)
270 140 3300 -16 1160

Preglednica 6: Povpreéne mesecne temperature (°C) in vlaZnosti zraka (%) [36]

Jan feb mar | apr maj jun jul avg sep okt nov dec leto

0,0 2,0 6,0 10,0 | 140 |170 | 200 | 190 | 150 | 10,0 |50 1,0 10,0

86,0 [810 |750 |730 |720 |730 |730 |[750 |790 |820 |860 |870 |785

Povpre¢na mesecéna temperatura zunanjega zraka najhladnej$ega meseca T, mmin= 0 °C

Povpre¢na mesecéna temperatura zunanjega zraka najtoplejSega meseca T zmmax= 20 °C

Preglednica 7: Globalno sonéno sevanje (Wh/m?) [36
Horizontal. Sever, 90° | Vzhod, 90° Jug, 90° Zahod, 90° | Ogrevanje
(dnevi)
1.049 295 568 1.602 740 31
1.903 454 938 2.342 1.276 28
2.804 645 1.397 2.369 1.591 31
4.132 1.053 2.062 2.371 2.052 30

Se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 7

Maj 4.854 1.189 2.351 2.109 2173 20
Jun 5.414 1.450 2.410 2.077 2.499 0
Jul 5.710 1.322 2.503 2.245 2.618 0
Avg 4.750 1.036 2.184 2.415 2.296 0
Sep 3.426 809 1.618 2.446 1.722 3
Okt 2.053 572 1.025 1.951 1.096 31
Nov 1.114 369 625 1.275 600 30
Dec 836 273 495 1200 509 31
Ogr.sezona 1160.000 289.000 554.000 742.000 584.000

4.4  Seznam konstrukcij

4.41 Pred izvedbo obnove toplotnega ovoja

Zunanije stene in stene proti neogrevanim prostorom , Umax= 0,280 W/(m?K) > PURES-2

+ zunaniji zid, U = 0,328 W/(m?K), Ti = 20 °C

Preglednica 8: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanje stene pred sanacijo

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif. odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
2 MREZASTA IN VOTLA 29,000 1.400 920 0,610 6 0,475
OPEKA 1400
3 STEKLENA VOLNA 8,000 80 840 0,034 1 2,353
4 PIGMENTIRANA 2,000 1.850 1.050 0,700 15 0,029
FASADNA MALTA

Stene med stanovaniji in stene proti stopni§¢em, hodnikom in manj ogrevanim prostorom,

max—

0,700 W/(m?K) > PURES-2

« predelne stene, U = 1,829 W/(m?K), Ti =20 °C

Preglednica 9: Sestava konstrukcijskega sklopa notranjih predelnih sten pred sanacijo

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif. odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
2 MREZASTA IN VOTLA 19,000 1.400 920 0,610 6 0,311
OPEKA 1400
3 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
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Notranje stene med ogrevanimi prostori razli¢nih enot, razliénih uporabnikov ali lastnikov v

nestanovanjskih stavbah , Umax= 0,900 W/(m?K) > PURES-2

« predelne stene, U = 1,829 W/(m?K), Ti =20 °C

Preglednica 10: Sestava konstrukcijskega sklopa notranjih predelnih sten pred sanacijo

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif. odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
2 MREZASTA IN VOTLA 19,000 1.400 920 0,610 6 0,311
OPEKA 1400
3 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024

APNENA MALTA

MedetaZne konstrukcije med ogrevanimi prostori razli¢nih enot, razli¢nih uporabnikov ali

lastnikov v nestanovanjskih stavbah , Umax= 0,900 W/(m?K) > PURES-2

» medetazna konstrukcija, U = 0,705 W/(m?K), Ti = 20 °C

Preglednica 11: Sestava konstrukcijskega sklopa medetazne konstrukcije pred sanacijo

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif. odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
2 BETON 2500 18,000 2.500 960 2,330 90 0,077
3 EPS 100 4,000 20 1.260 0,037 35 1,081
4 POLIETILENSKA 0,020 1.000 1.250 0,190 80.000 0,001
FOLIJA 1000
5 CEMENTNI ESTRIH 6,000 2.200 1.050 1,400 30 0,043
2200
6 LINOLEJ 1,000 1.200 1.880 0,190 500 0,053
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Tla na terenu , Umax= 0,350 W/(m?K) > PURES-2
» Tla na terenu $olski prostori, U = 0,395 W/(m?K), Ti = 20 °C
Preglednica 12: Sestava konstrukcijskega sklopa tla na terenu v Solskih prostorih pred
sanacijo
Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif. odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 LINOLEJ 1,000 1.200 1.880 0,190 500 0,053
2 CEMENTNI ESTRIH 6,000 2.200 1.050 1,400 30 0,043
2200
3 POLIETILENSKA 0,020 1.000 1.250 0,190 80.000 0,001
FOLIJA 1000
4 EPS 100 4,000 20 1.260 0,037 35 1,081
5 VECSLOJNA 2,000 1.100 1.460 0,190 2.000 0,105
HIDROIZOLACIJA
» Tla na terenu telovadnica, U = 0,450 W/(m?K), Ti = 20 °C
Preglednica 13: Sestava konstrukcijskega sklopa tla na terenu v telovadnici pred sanacijo
Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif.odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 PARKET 2,000 700 1.670 0,210 15 0,095
GUMA 3,000 1.000 1.470 0,160 10.000 0,188
CEMENTNI ESTRIH 6,000 2.200 1.050 1,400 30 0,043
2200
4 POLIETILENSKA 0,020 1.000 1.250 0,190 80.000 0,001
FOLIJA 1000
EPS 100 4,000 20 1.260 0,037 35 1,081
VECSLOJNA 2,000 1.100 1.460 0,190 2.000 0,105
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Strop v sestavi ravne ali poSevne strehe, Umax= 0,200 W/(m?K) > PURES-2

» Streha, U = 0,155 W/(m?K), Ti = 20 °C

Preglednica 14: Sestava konstrukcijskega sklopa streha pred sanacijo

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif.odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
J/kgK m2K/W
1 MAVCNO-KARTONSKA 1,250 900 840 0,210 12 0,060
PLOSCA
2 POLIETILENSKA 0,020 1.000 1.250 0,190 80.000 0,001
FOLIJA 1000
3 STEKLENA VOLNA 20,000 30 840 0,032 1 6,250

Vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi z okvirji iz lesa, Umax= 1,300 W/(m?K)

> PURES-2

« okna stara, U = 2,400 W/(m?K), Ti = 20 °C, Fx=0,30

Vhodna vrata , Umax= 1,600 W/(m?K)

» vrata vhodna, U = 2.000 W/(m?K), Ti =0 °C
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4.4.2 Po izvedbi obnove toplotnega ovoja

Vsi konstrukcijski sklopi, razen zunanijih sten in oken v zunanjih stenah objekta, so

nespremenijeni, torej energetska obnova se je omejila le na fasadni ovoj stavbe.
Zunanije stene in stene proti neogrevanim prostorom , Umax= 0,280 W/(m?K) > PURES-2

+ zunaniji zid, U = 0,188 W/(m?K), Ti = 20 °C

Preglednica 15: Sestava konstrukcijskega sklopa zunanja stena po obnovi

Sloj | Material Debelina | Gostota | Spec. | Topl.pr. | Dif.odpor Topl.
cm kg/m3 topl. W/mK odpor.
JrkgK m2K/W
1 PODALJSANA 2,000 1.700 1.050 0,850 15 0,024
APNENA MALTA
2 MREZASTA IN VOTLA 29,000 1.400 920 0,610 6 0,475
OPEKA 1400
STEKLENA VOLNA 8,000 80 840 0,034 1 2,353
PIGMENTIRANA 2,000 1.850 1.050 0,700 15 0,029
FASADNA MALTA
KAMENA VOLNA 8,000 80 840 0,034 1 2,353
TANKOSLOJNI 1,000 1.800 1.050 0,700 37 0,014
FASADNI OMET

Vertikalna okna ali balkonska vrata in greti zimski vrtovi z okvirji iz lesa, Umax= 1,300 W/(m?K)
> PURES-2

» okna nova, U = 1,160 W/(m?K), Ti = 20 °C, F¢=0,30
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5 ANALIZA STANJA PRED IN PO OBNOVI TOPLOTNEGA OVOJA

5.1 Energetska bilanca stavbe

Energetska bilanca stavbe je sestavljena iz toplotnih izgub in toplotnih dobitkov. Med
toplotne izgube spadajo transmisijske in prezraCevalne izgube, medtem ko med toplotne
dobitke sodijo dobitki zaradi son€nega sevanja, dobitki notranjih virov, slednji so posledica
delovanja raznih naprav v stavbi in oddajanje metabolne toplote.

Transmisijske toplotne izgube so toplotne izgube zaradi prehoda toplote skozi konstrukcijske
elemente zaradi toplotne prevodnosti materialov (W/mK), ki nam pove kolikSen toplotni tok
steCe pravokotno skozi konstrukcijski sklop. Prezracevalne toplotne izgube pa so izgube, Ki
nastanejo zaradi izmenjave zraka v kondicioniranih prostorih v stavbi in okolico. Te izgube

lahko nastajajo zaradi mehanskega, naravnega ali hibridnega prezraevanja.

Dobitki toplote zaradi sonénega sevanja pa se realizirajo preko ovoja stavbe, zlasti skozi
transparentne dele ovoja (zastekljeno stavbno pohistvo) in so najvedji na juzni strani stavbe.
Dobitki s strani notranjih virov so posledica sprosc¢anja toplote pri delovanju elektri¢nih
naprav in strojev v stavbi, toploto pa oddajajo tudi telesa ljudi, ki uporabljajo stavbo, vsled
viSje telesne temperature od okolice.

5.2 Metoda dela

Z raCunalniskima programoma TOST [12] in Gradbena fizika URSA 4 [13] sem izra¢unal
energetsko bilanco obravhavanega objekta za stanje pred izvedeno obnovo toplotnega ovoja
stavbe. IzraCunane rezultate oba programa primerjata z maksimalno dovoljenimi vrednostmi
razlicnih energijskih kazalnikov skladno s PURES-2: 2010 [7] in s Tehni€no smernico za
graditev TSG-1-004: 2010 [16], UCinkovita raba energije ter poda generalno oceno
ustreznosti objekta glede na zahteve PURES-2 [7]. IzraCunala sta letne specificne izgube,
toplotne dobitke in izgube ter potrebno toploto za ogrevanje po toplotnih conah in skupno za
celoten objekt.

Postopek izraCunov sem ponovil za stanje po obnovi toplotnega ovoja.
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5.3 Rezultati energetske bilance stavbe pred izvedbo sanacije toplothega ovoja

Dobljeni rezultati, izracunani s pomocjo programa TOST [12], izkazujejo nekoliko visje
vrednosti, kot so izraCunani rezultati s pomocjo programa Gradbena fizika URSA 4 [13],

vendar so te razlike zelo majhne, velikostnega reda do 5 %.

Preglednica 16: Rezultati energetske bilance pred sanacijo

Izracunani TEDI , TOST URSA GF4 razlika Dovoljene vrednosti po

kazalniki PURES-2 in
TSG-1-004

Koeficient H'T = 0,48 W/m?K H'T= 0,46 W/m?K 4,3 % H'Tmax= 0,40 W/m?K

specifinih ne

transmisijskih ustreza

toplotnih

izgub skozi

povrsino

toplotnega

ovoja stavbe

Letna potrebna | Qnx= 284.201 kWh QnH= 277.676 KWh 23% QnHmax= 98.536,20 kWh

toplota za ne

ogrevanje ustreza

Letna potrebna Qnr/AL= Qnr/AL= 23%

toplota za =108,89 kWh/m?a =106,39 kWh/m?a

ogrevanje na

enoto neto

uporabne

povrsine

Letna potrebna QnH/Ve= QnH/Ve= 2,3% | QNH/Vemax=10,63kWh/m?3a

toplota za =30,66 kWh/m3a =29,95 kWh/m?a ne

ogrevanje na ustreza

enoto
kondicionirane
prostornine
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5.4 Energetska bilanca stavbe po izvedbi sanacije toplotnega ovoja

Dobljeni rezultati izracunov, izracunani s pomocjo programa TOST [12], tudi tokrat
izkazujejo nekoliko visje vrednosti, kot so izracunani rezultati s pomocjo programa Gradbena

fizika URSA 4 [13], vendar so te razlike zelo majhne, velikostnega reda manj kot 6 %.

Preglednica 17: Rezultati energetske bilance po obnovi

Izracunani TEDI, TOST URSA GF4 razlika Dovoljene vrednosti po
kazalniki PURES-2 in
TSG-1-004

Koeficient H'T = 0,34 W/m?K H'T= 0,32 W/m?K 59 % H'Tmax= 0,40 W/m?K
specifinih ustreza

transmisijskih
toplotnih
izgub skozi
povrsino
toplotnega
ovoja stavbe

Letna Qnu= 215.468 kWh Qnn= 213.590 kWh 0,9 % QnHmax= 98.268 kWh
potrebna ne

toplota za ustreza
ogrevanje

Letna QNHAL= QNHAL=
potrebna =82,55 kWh/m?a =81,84 kWh/m?a
toplota za
ogrevanje na
enoto neto
uporabne
povrsine

Letna QNH/Ve= QNH/Ve= 0,9 % QnH/Ve max=10,60kWh/m3a
potrebna =23,24 kWh/m3a =23,04 kWh/m3a ne
toplota za ustreza
ogrevanje na
enoto
kondicionirane
prostornine

5.5 Interpretacija rezultatov izracuna

Izraunani rezultati toplotne bilance pred (Preglednica 16) in po izvedeni obnovi (Preglednica
17) toplotnega ovoja pokazejo, da je prihranek potrebne toplote za ogrevanje stavbe na
letnem nivoju za 68.733 kWh, to je za cca. 30 %. Prihranek toplotne energije je na prvi
pogled relativno skromen, vendar je ob upostevanju niZje cene toplotne energije na racun

cenejSega energenta, znaten.

Cena potrebne toplotne energije za ogrevanje stavbe pred izvedbo obnove toplotnega ovoja
pridobljena v kotlih na ELKO v koli¢ini 284.201 kWh, znese 29.585 EUR na leto, saj je bila
cena 1 kWh toplote pridobljene iz ELKO oktobra 2014 znasala 0,1041 EUR/KWh. Cena
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potrebne toplotne energije za ogrevanje stavbe po izvedeni energetski obnovi toplotnega
ovoja v koli€ini 215.468 kWh, pridobljene v kotlu na lesne sekance, pa znasSa 4.589 EUR, saj
je bila oktobra 2014 cena za 1 kWh toplotne energije pridobljene z lesnimi sekanci 0,0213
EUR/kWh. Finan¢ni prihranek predstavlja kar 84 % nizje stroSke, oziroma vrednostno letno
kar 24.996 EUR.

Ob upostevanju stroSkov za izvedena dela v viSini 339.186 EUR, se bo investicija v obnovo
toplotnega ovoja in v zamenjavo kotla ter kompletne kotlovske opreme, vkljuéno tudi z
izvedbo zalogovnika za lesne sekance, povrnila v 13,6 letih, raCunano po nominalnih

vrednostih brez diskontiranja.

Ob upostevanju, da je znaten del investicije upraviceni stroSek iz razpisa Ministrstva za
infrastrukturo in okolje iz leta 2012, za financiranje energetskih sanacij na stavbah v lasti

lokalnih skupnosti, je rezultat za Obc¢ino Kostel izjemen.

Operacijo: ENERGETSKA SANACIJA OBCINSKIH OBJEKTOV 1.FAZA, 1.PODFAZA, delno sofinancira Evropska Unija iz Kohezijskega sklada.

Operacija se izvaja v okviru Javnega razpisa »Sofinanciranje operacij za energetsko sanacijo stavb v lasti lokalnih skupnosti«

e T ¢

im Nalozba v vaso prihodnost

OPERACIJO DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Kohezijski sklad

okviru Operativnega programa razvoja okoljske in prometne infrastrukture za obdobje 2007-2013, 6. razvojne prioritete

Trajnostna raba energije”, 1. prednostne usmeritve "Energetska sanacija javnih stavb

Slika 8: Napis, ki je names&en na vhodna vrata OS Fara in kotiovnico ter na kotef [45]

5.6 Dejanska poraba toplotne energije v letu 2014

Pridobljene podatke o nabavljenih koli€inah lesnih sekancev v letu 2014 sem pomnoZil s
kurilno vrednostjo, ki znaSa za sekance vlaznosti 35 % cca. 3,165 kWh/kg [43]. Dobljeni
rezultat nam pove, da se je v prvem letu obratovanja kotla na lesne sekance in po izvedeni
obnovi toplotnega ovoja, proizvedlo 295.105 kWh toplotne energije, ki se je uporabila za

ogrevanje objekta in pripravo sanitarne tople vode (dovedena energija).

Preglednica 18: Nabava lesnih sekancev v letu 2014 [51]

Datum nabave

Koligina nabave lesnih

Toplotna energije

sekancev (kg) (kWh)
5.2.2014 11.580 36.651
12.3.2014 9.820

31.080
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Se nadaljuje ...
... hadaljevanje Preglednice 18

22.4.2014 11.960 37.853

23.6.2014 10.260 32473

12.9.2014 10.860 34.372
10.11.2014 13.780 43.614

9.12.2014 12.840 40.639

5.1.2015 12.140 38.423

Rezultat iz izraCuna gradbene fizike za dovedeno energijo za ogrevanje in pripravo sanitarne
tople vode pa znaSa 359.198 kWh in sicer 230.653 kWh za ogrevanje in 128.544 kWh za
pripravo sanitare tople vode. Kurilna sezona v letu 2014 je bila v primerjavi s povpreénimi
preteklimi sezonami nadpovprec¢no topla. Temperaturni primankljaj v letu 2014 za predmetno
lokacijo, oziroma za vremensko postajo najblizjo obravnavani stavbi, znasa 2331 dan K [37].
Vremenske postaje so oznacene na zemljevidu Slovenije [38], v naSem primeru gre za
vremensko postajo $t. 257 Crmomelj-Dobli¢e. Povpreéni dnevni primankljaj za lokacijo OS
Fara pa znasa 3300 dan K [36]. Ce izraéunano dovedeno energijo za ogrevanje zmanj$amo
po metodi dnevnega primankljaja dobimo:

_ 2.331danK

= 230.653 kWh = 162.925 kWh
3.300 danK

Qs n

IzraCunani in normirani dovedeni energiji za ogrevanje v koli€ini 162.925 kWh, priStejemo Se
izraCunano dovedeno energijo za pripravo sanitarne tople vode 128.544 kWh, dobimo
seStevek 291.469 kWh izraCunane dovedene energije za ogrevanje in pripravo sanitarne
tople vode. IzraCunana koli¢ina dovedene toplotne energije je skoraj enaka dejansko
proizvedeni energiji v kotlu na lesne sekance, izraunana na podlagi podatkov o porabi
lesnih sekancev, ki znasa 295.105 kWh za leto 2014, tako je razlika med izracunano ter
normirano dovedeno energijo po metodi dnevnega temperaturnega primankljaja in dejansko

proizvedeno energijo zgolj 1,2 %.

V kotlovnici se nahaja tudi merilec toplotne energije, ki je names&en na razvodnem sistemu

ogrevalnega sistema in meri toplotno energijo porabljeno za ogrevanje stavbe.
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Preglednica 19: Odcitki proizvedene toplotne energije za ogrevanje v letu 2014 [52]
Mesec Odcitek na Stevcu na Poraba toplote na mesec
zaCetku meseca (MWh)
(MWh)
Januar 2014 40,5 26,5
Februar 2014 67,0 21,6
Marec 2014 88,6 26,9
April 2014 115,5 19,5
Maj 2014 135,0 13,5
Junij 2014 148,5 8,1
Julij 2014 156,6 7,1
Avgust 2014 163,7 7,2
September 2014 170,9 8,8
Oktober 2014 179,7 10,3
November 2014 190,0 24,0
December 2014 214,0 27,4
Januar 2015 241,4

Normirana izmerjena poraba toplotne energije v letu 2014 za ogrevanje znasa:

_ 3.300danK

200.900 kWh = 284.414 kWh
2.331 danK

Qs n

IzraCunana vrednost dovedene energije za ogrevanje pa znasa 230.653 kWh, kar je za cca.

19 % manj od normirane izmerjene koli¢ine toplotne energije.

Ti podatki kazejo, da se je proizvedlo za potrebe ogrevanja cca. 19 % vec toplotne energije,
kot je pokazal izraCun, kar gre najverjetneje pripisati zaCetniSkim tezavam z upravljanjem
nove opreme Vv kotlovnici in spremenljivi kvaliteti nabavljenega goriva in s tem tudi slabsi
izkoristek kurilne naprave, vecje izgube v distribuciji toplote po zelo razvejani stavbi,
morebitni malomarnosti uporabnikov pri kondicioniranju prostorov zaradi morebitno visje
temperature v prostorih in veéjih prezraCevalnih izgub, medtem ko se je za potrebe priprave

tople vode porabilo manj toplotne energije, kot je pokazal izracun gradbene fizike.
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6 POTENCIAL MOREBITNIH BODOCIH UKREPOV S PODROCJA UCINKOVITE
RABE ENERGIJE

StroSkovno ucinkovite ukrepe za izboljSanje stanja na podrocju ucinkovite rabe energije na

posameznem objektu delimo:

6.1 Ukrepi za izboljSanje kakovosti ovoja stavbe

V to skupino ukrepov spadajo naslednji ukrepi:

e Toplotna zascita zunanjih sten

o Toplotna za&¢ita stropa proti podstresju

o Toplotna zasdita strehe-stropa v mansardi

e Menjava oken

e Menjava zasteklitve

o Toplotna za&¢ita stropa nad kletjo

e Odprava transmisijskih toplotnih mostov

e Odprava konvekcijskih toplotnih mostov in izboljSanje zrakotesnosti

Od vseh nastetih ukrepov so aktualni e menjava posameznih energetsko slabse ucinkovitih
vhodnih vrat z novimi skladno z dolo¢ili PURES-2 [7] in TSG-1-004: 2010 [16] ter odprava
transmisijskih toplotnih mostov pri vzdolznih in tudi ¢elnih napu&€ih. Linijski toplotni mostovi
vzdolz kapnih in €elnih napuscev so konstrukcijske narave, saj je izveden detajl z
dana$njega zornega kota neustrezen. Neizolirani armirano betonski simsi so mesta v
zunanjem ovoju, kjer je toplotni upor bistveno manjsi od toplotnega upora na fasadni steni in
tudi na strehi. Tako je na teh mestih v zimskem €asu toplotni tok iz notranjosti proti
zunanjemu oklju mo¢no povecan. Poleg povec€anih transmisijskih izgub obstaja tudi
nevarnost kondenzacije vodne pare iz zraka na hladni povrsini v obmocju tako izrazitih

toplotnih mostov.

Za sanacijo teh toplotnih mostov bi bilo potrebno izvesti toplotno izolacijo armirano betonskih
simsov z ustreznimi toplotnoizolacijskimi materiali. Sam ukrep sicer ne predstavlja visokih
inveticijskih stroSkov, vendar pa se pojavijo teZave s streho v predelu napusca, saj je

potrebno zaradi izolacije simsov dvigniti ravnino strehe in jo tudi podaljsati v predelu kapa.
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To pa predstavlja velik investicijki zalogaj za lastnika in bo smoterno pristopiti k temu ukrepu

skupaj z zamenjavo kritine, ko bo potrebna obnove.

6.2 Ukrepi za izboljSanje energetske u€inkovitosti sistemov klimatizacije, ogrevanja
in hlajenja

e Toplotna za&¢ita razvoda v nekondicioniranih prostorih

e Vgradnja nadzornega sistema za upravljanje s toplotnimi pritoki

o Prilagoditev moci sistema za pripravo toplote dejanskim potrebam po toploti

e Vgradnja ¢rpalk z zvezno regulacijo

o Hidravli€no uravnoteZenje ogrevalnega sistema

¢ Rekuperacija toplote

o Prilagoditev kapacitete prezracevalnega sistema dejanskim potrebam

e Optimiranje ¢asa obratovanja

e Prilagoditev hladilne moci z izgradnjo hladilnika ledu

o Priklop na daljinsko ogrevanje ali hlajenje

¢ Optimiranje zagotavljanja dnevne svetlobe

Od nastetih ukrepov bi bilo smiselno razmisljati o izvedbi sistema prezratevanja z
rekuperacijo. Prezradevanje prostorov v OS Fara se vr$i z naravnim prezradevanjem z
odpiranjem oken, kar prispeva k lokalnemu neugodju v prostoru ter vecje toplotne izgube
pozimi, poleti pa vecje toplotne dobitke in s tem moznost pregrevanja. Ventilacijske izgube
so pri sodobnih oknih, z u€inkovitim tesnenjem majhne, zato je izmenjava zraka v prostorih
nezadostna. U€inkovit sistem ogrevanja, hlajenja in prezraevanja mora biti nacrtovan tako,
da se doseze celovito udobje, vkljuéno z kvaliteto zraka in toplotnim udobjem. Pomembno je
tudi redno vzdrzevanije in CiS€enje. Odvajanje onesnazenega zraka iz prostorov in dovod
svezega zraka je zelo pomembno, saj onesnaZen zrak v prostorih povzro€a pri uporabnikih
utrujenost, poslabsanje koncentracije, glavobole, alergije ter nastajanje vlage in plesni [53]
[54]. S centralnim prezraCevalnim sistemom z rekuperatorjem odpadne toplote lahko

prezraCujemo in zmanjSujemo ventilacijske izgube z kontroliranim mehanskim



38 Osterman, M. 2015. Analiza toplotne bilance pred in po obnovi OS Fara.
Dipl.naloga - VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniStvo.

prezraCevanjem. Izracun energetske bilance z racunalniSkim programom Gradbena fizika
URSA 4 [13] za obravnavani objekt ob upoStevanju prezra¢evalnega sistema z 80 %
rekuperacijo pokaze, da je potrebna toplota za ogrevanje Qnw= 108.954 kWh, kar predstavlja
prihranek toplotne energije v koli¢ini 106.514 kWh na leto. Tako se zmanjSa tudi letna
potrebna toplota za ogrevanje na enoto kondicionirane povrsine za objekt iz Qnrv/A= 82,55
kWh/(m2a) na 41,75 kWh/(m?a), kar predstavlja prihranek v velikosti cca. 50 %. V
stroSkovnem smislu pa govorimo o prihranku velikosti 2.268 EUR na leto, kar pomeni da bi
bila vracilna doba investicije, ki je ocenjena na 25.000 EUR, dolga cca. 11 let po nominalnih

vrednostih brez upostevanja diskontiranih vrednosti stroSkov in prihrankov.

6.3 Ukrepi za povecanje izrabe obnoviljivih virov energije

¢ Vgradnja sistema SSE za pripravo tople vode
e Vgradnja fotovoltai¢nih celic

e Ogrevanje na biomaso

e Prehod na geotermalne energije

Od nastetih ukrepov v segmentu ukrepov povecanja izrabe OVE, bi bilo smiselno razmisljati
o vgradniji sistema SSE za pripravo sanitarne tople vode in vgradnja fotovoltai¢nih celic na

streho.

Glede na ugodno orientacijo strehe, bi bilo smiselno namestiti termalni solarni sistem za
pripravo sanitarne tople vode. Z manjSim sistemom bi privarCevali pribljizno 20 % toplotne
energije potrebne za pripravo sanitarne tople vode, predvsem pa bi bilo mogocCe ustaviti

kotlovnico izven kurilne sezone.

6.4  Organizacijski ukrepi

e Ugasanje luci, ko so prostori nezasedeni
e Analiza tarifnega sistema
o Energetski pregled stavbe

o Energetsko knjigovodstvo
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Na podrocju organizacijskih ukrepov je bilo v preteklosti storjeno zelo veliko, tako da dodatni

tovrstni ukrepi niso smiselni.
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7 ZAKLJUCEK

Objekt OS Fara spremljam od same izgradnje naprej, saj sem Ze kot mlad inZenir sodeloval
pri projektiranju in izvedbi v letih 1994 do 1996. Tako, da mi je znano, kako se je razmisljalo
v tistem obdobju o uikoviti rabi enegije v stavbah, poznam tudi takratne predpise in razvoj
le-teh. Predpisi s tega podrocja so vse bolj strogi in tudi osveS€enost projektantov in

investitorjev mora biti posledi¢no iz leta v leto na viSjem nivoju.

Sodeloval sem tudi pri pripravi projektne dokumentacije za energetsko sanacijo objekta leta
2013 in izvajal nadzor nad izvedbo del. V tej diplomski nalogi pa sem analiziral stanje v
prvem letu delovanja po energetski obnovi in ugotovil, da so zlasti finan¢ni prihranki za
stroSke energije za ogrevanje in pripravo tople vode znatni, kar dokazuje, da so bili izvedeni

ukrepi energetske sanacije objekta stroSkovno ucinkoviti.

Izvedene analize stanja pred in po obnovi objekta kaZejo, da se bodo prihranki pri porabi
energije za ogrevanje stavbe gibali okoli 30 %, stroSki za toplotno energijo pa se bodo zaradi
prihrankov, predvsem pa zaradi bistveno nizje cene novega energenta, znizali za kar 84 %.
Stroski investicije so znaSali 339.186 EUR in se bodo skozi ob&utno nizje stroSke za energijo

vrnili v cca. 13,6 letih, raCunano po nominalnih vrednostih brez diskontiranja.

Na koncu lahko zaklju€im, da je strategija Evropske unije in Republike Slovenije na podrocju
energetske politike ustrezna in da so ukrepi, ki jih izvajamo na podlagi nasih predpisov
sprejetih zaradi Evropskih direktiv in tudi z evropskim denarjem, dobrodosli, tako zaradi
dolgoroénega zmanjSanja stroSkov za energijo potrebne za delovenje zgradb v prihodnijih
desetletjih, poveCanju deleza obnovljivih virov energije in tudi zaradi ozZivljanja grabeniStva in
ohranjanja delovnih mest, saj so tovrstne investicije delovno intenzivne, ve€ino gradbenega
materiala in naprav pa je tudi domacéega porekla, s €imer se dosezZe tudi multiplikativen

gospodarski u€inek.
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